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ABSTRACT

This paper presents the methodology, used to reevaluate the maximum per--
missible exploration capacity in deep wells of the Caiud aquifer, of the north-
western part of the State of Parand, as well as an analysis of the effects con-
cerning the yield of each wall due to over-pumping.

The described method is applicable to screen and packing bearing wells ,
being fit to appord to each unit a continous and stable yield in the most larger
possible period.

1. INTRODUGCEO

0 método de determinacido aplicado se resume nas solugGes compativeis com
a lei de Darcy. Estd, portanto, basicamente fundamentado em limitacces de veloci
dades de fluxos de tal forma que a Agua ao se engendrar pelos pré-filtros e fil-
tros se mantenha em regime laminar. Naturalmente que havendo participacao de ele
mentos determinados em laboratdrios, os resultados finais estao sujeitos a va-
riagoes. Outro aspecto importante diz respeito ao posicionamento do nivel dina-
mico para uma condigdo de regime de bombeamento continuo, este por sua vez con-
dicionado em funcdo da descarga extralda e nao de aparente disponibilidade apre-
sentada pela camara de bombeamento. Alids, esta foi a causa principal nas dis-
torcdes das vazdes de exploragao até entao recomendadas.

2. METODOLOGIA
2.1 CONCEITUACOES FUNDAMENTAIS

Os fluxos da agua ao se aproximarem de um pogo em bombeamento  movem-se
através de sucessivas secces cilindricas que apresentam dreas abertas cada vez
menores. Em conseqiiéncia,como a velocidade da agua aumenta gradativamente,o gra-
diente hidraulico cresce.

Os fundamentos baseados na lei de Darcy se referem a um regime de fluxo
laminar, definido através do Nimero de Reynolds que & a relagao entre as forgas
de indrcia e as forcas viscosas. Matematicamente tem a seguinte expressao:

e varlosTb S0 BRI B R S oo B o (1)
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sendo,

v = velocidade de fluxo (cm/s).

dso = tamanho medlo das partlculas (cm) «

p = densidade da agua (g/cm®) .

U = viscosidade dindmica (considerada igual a 0.0l poise (dinas-—s/cm?).

0 valor maximo de Re caracterizante do regime laminar pode chegar a 4

(De Wiest, 1965, p.1l78; Muskat, 1937, p.67; Schneebi, 1966, p.34-35#hright,1980.
In: Hidrologia Subterranea. Barcelona, Omega, 1976. vl. p.454-455, Para Har (1962) ,
o numero de Reynolds se limita a 1.

As Aguas subterrineas que circulam por um meio poroso estido dlretamente
influenciadas pela porosidade eficaz. Este fator converte a velocidade aparente,
v, da equacao (1) para a velocidade real efetiva, ve,que & representada pela se-
guinte expressao:

e
sendo,
K = coeficiente de permeabilidade (cmy/s).
I = perda de carga por unidade de longitude (admensional).

me= porosidade eficaz.

O significado da velocidade quando determinada em funcao da vazao assume
a forma apresentada abaixo. A sua representatividade & tal como a da  expressao
(2). g

O AT
A . Me e

Ve=

2.2 APLICAGEC DO METODO

Para fins de aplicagdo pratica, se considera como velocidade o quoc:.ente
da vazao que passa por uma certa superficie perpendicular ao fluxo pela area to-
tal da mesma. Significa,pois, que o componente A da relacdo acima, quando refe-
rido ao pogo, representa o produto do didmetro do furo em relacao & espessura a-
qﬂlfera com o nimero grego I, que em conjunto representa toda a extensao por on-
de a agua circula. A expressao matemitica passa a ser a sequinte:

Vo=

I.dp.bs
sendo,
ve= velocidade maxima de fluxo no espaco do pré-filtro (cm/s).
Q = vazdo da descarga (cm®/s).
dp= didmetro do furo (cm).
bg= espessura da camada aqiiifera (cm).

Foi estabelecido por Sichardt que a velocidade mixima, a partir do qual
o regime de fluxo deixa de ser laminar, oscila em torno de vK /15. Retornando a
equacdo (2) se verifica que esta velocidade esta diretamente relacionada com a ca
pacidade que o meio tem de circular a agua, com o gradiente hldraullooecoma po—
rosidade eficaz. Portanto, a exclusdo _da porosidade eficaz na equagdo (3) & apa-
rente. Ela estd implicita na proposu;ao apresentada pelo autor op.cit.

Esses mesmos fluxos apds circularem pelo pré-filtro se engendram pelas
dreas abertas dos filtros. Dependendo da extensdo, didmetro e abertura dos mes-—
mos as velocidades podem ultrapassar os limites que regem os regimes laminares.
Portanto, nesta operacao deve ser acrescentado ao produto do elemento A da rela-
G30 que representa a equacdo (2), a porcentagem da area aberta dos filtros e a
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obstrugdo dos mesmos pelo pré-filtro. Matematicamente assume a seguinte expres-—
s3o:

= Q

Ve— e ll'..l.lI.I.Il.lllll.llll..llllll.l.lll.l..ll(4)

I.df.hg.0.ne
sendo,

ve= velocidade maxima de fluxo nos filtros (cmw/s).

df= didmetro dos filtros (cm).

hg= extensao dos filtros (cm).

a = porcentagem de area aberta dos filtros.

ne= Indice de obstrucdo dos filtros pelo pré-filtro (admitido igual a
0.5).

De acordo com Walton, a velocidade mixima da &gua nos filtros, ve, deve
ficar limitada em torno de vK . Vem confirmar, pois,que a velocidade da gqua tan-
to em (3) como em (4) estd diretamente influenciada pela permeabilidade do aqiii-
fero. A sua correta determinacdo, portanto, & de supra importancia.

Por conseguinte, a vazao méxima permissivel de exploracdo de pocos per-
furados em aqtifferos porosos e completados com prée-filtros e filtros estd funda-
mentalmente condicionada ds velocidades de fluxos. Neste contexto, o pressuposto
€ que a vazdo mixima possivel seja superior ou,no minimo,iqual a vazdo permissi-
vel,

A outra envolvente que & fung@o da vazao permissivel diz respeito ao re-
baixamento méximo disponivel. Foi aqui estabelecido para o nivel dinimico um po-
sicionamento maximo de 5m em relagdo ao topo da primeira seccdo filtrante.

As informacOes basicas que permitem este tipo de suposicdo sao os dados
cdbtidos no préprio ensaio de producao, preferencialmente quando constituidos de
o minimo trés etapas de bombeamento com rebaixamentos especificos crescentes da
primeira para a Gltima etapa. O grafico representativo relaciona as vazdes com
seus respectivos rebaixamentos observados e extrapolados, este Ultimo fonte do
posicionamento do nivel dinfmico para um regime de bombeamento continuo.

As extrapolagOes sao feitas para um periodo de 2 anos de bombeamento i-
ninterrupto, scb a suposigao de que ao final deste periodo a estabilizacdo no
interior do pogo serd alcancada. Para isto, porém, & necessirio que se defina a
relagdo matemdtica de cada curva em questdo. No caso dos pocos do aqfiifero Caiua ,
e de acordo com o coeficiente de correlagao,r, as referidas curvas se ajustam a
relagao logaritmica apresentada abaixo, a saber:

Y= e A OO Sham i i T s A S g et 5 (5)
em que b, a e r correspondem as seguintes relacoes:

p= Z¥.Ilog?X-TlogX. (¥.1logX) 6)
N.Ilog?%X-(%logX) 2

_ N.Z(Y.1logX) .ZlogX.IX 7

a= Ses0essccsssssscess 0000 0s0cas s s

N.Zlog?X~(ZlogX)

e U T T o e SRR R D)

Y. £109%%~ (£1ogx) 2} [N. 2v?- (2v2)
sendo X o tempo e Y o rebaixamento.

. Para facilitar a solucdo das referidas relacGes com ganhos de tempo po-
de-se utilizar de calculadoras programaveis. No caso dos pogos analisados fez-se
uso do programa "bivariate curve filling" da calculadora programavel Texas TI-59,
a qual apresenta a seguinte seqliéncia de passos:- sy
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Pressionar:

1
X1 [2nd] [Iog] [Xzt]

v @ [

X2 [2nd] [log] [XZ]
v,
bepois do Gltimo Y, pressionar:

12 e b serd dado.

e a sera dado.

13 e r serd dado.

Uma outra parte ainda desta fase de andlise & sobre as envolventes emter
mos de perdas de carga. E, na verdade, uma maneira de se detectar as deficién—
cias construtivas de cada pogo e uma forma de se verificar a eficiénciadessas u-
nidades em funcao do tempo de bombeamento. O somatdrio de sua expressao matemati-
ca apresentada a seguir deve ser coincidente com os resultados cbtidos grafica-
mente através da relagdo entre as vazoes ocom seus respectivos rebaixamentos.

Si= B0+ O (ROrabatiGh) v e v venoinee coanvnosioncasioseossessasins seld)
sendo,

sw= rebaixamento total.

BQ= perda de carga por circulacdo aqiiifero.

Con= perdas singulares.

A determinacdo dos componentes B, C e n foram aqui calculados pelo méto-
d analftico (Manocel F9). Para isto os dados basicos eramconstituidos de trés e-
tapas de borbeamento com vazdes distintas e tempos iguais,scb a condicdo deque os
rebaixamentos especificos da primeira para a terceiraetapa eram crescentes. No pri
meiro passo foi calculado um valor correspondente a relacio sy1/Q1-syw2/Qz2/sw1/Q1
—swa/Qa que & denominado M. Posteriormente, se calculou um valor chamado o,da re
lagao Q»/Q1, assim como B de Q3/Q1 e K de loga/logB. O valor deK sempre foi maior
que o de M. Se nao fosse assim, um dos testes teria que ser rejeitado. No passo
sequinte foi calculado a ao transcendente Z, expressa como sendo, zK= MZ+l-
M, que equivale a Z= 1/M( +M— . O valor de n foi cbtido da formila l+logz/log6.
Uma vez calculado n, se extraiu o waler a0 aa relacdo sy1/Qi-sy2_/ Q2 /! -
Q.""!, Finalmente, o valor de B foi obtido pela relacao sy:/Qi-COi"!.

O diagrama dilogaritmico com a vazao (ordenada) emrelagaoao rebaixamen-
to (abcissa), denominado curva caracteristica, pode apresentar ou nao proporcio-
nalidade. No caso da expressao (9), pelo fato de representar uma relacao parabd-
lica ou exponencial, a proporcmnahdade direta nao existe. A reta representati-
va da curva tem,por conseguinte, origem na expressao apresentada a sequir, que
por sua vez vem da funcdo y=ax!! estabelecida por Gosselin a partir de O=XAC,

lOgy= nlOg’x ar loga -o-onoa.ooolonooo.ccoo--ounooo.-cotoooooobt.o(lo)
substituindo %, y, ne a por seus valores fica:

log0s alogh £ JOGE. Sani: b e o e s s aieas slensieie ol e te sseiei (L)

Por Castany foi estabelecido que a lei de Darcy & obedecida quando a re-
ta resultante da citada relagdo possui um angulo de 459, com sua pendente igual
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al, uma vez que o & igual a tangente desta reta. Na pratica, contudo, ficou
evidenciado que mesmo com tais angulos ocorreu do fluxo se encontrar em  regime
nao laminar. Portanto, somente em funcdo destas curvas nao se pode estabelecer
as mudancas dos regimes de fluxos. Alids, a desconsideracdo deste fato, sem as
nitidas varlagaes esperadas nas pendentes das curvas foi o motivo principal das
distorgoes nas interpretagoes finais.

Tais consuieragoes reforcam, pois, que o dimensionamento da vazao de ex-
ploragdo somente em fungao do rebaixamento com o posicionamento dos filtros é
falso. O rebaixamento que & funcao da vazao e ndo o contrario!

Finalizando, seguindo as orientacOes das expressces (3) e (4) muito mais
facilmente se pode projetar outras unidades de captacao em funcdo de demandas es-
pecificas. Alias, nesse sentido,.destaca-se o poco-04 de Altdnia onde se cbteve
um rendimento de 30% a mais com o custo de 60% a menos em relacdo ds demais uni-
dades de captagao da cidade referida. No quadro 01 consta o demonstrativo de cus
tos do pogo projetado e na fig.02 o perfil litoldgico/construtivo.

2.3 OBSERVACOES EXPERTMENTATS
2.3.1 RESPOSTAS ANALITICAS

Sequindo as orientacOes explicitas pelas equagoes (3) e _(4) ,noquadro 02
sao apresentadas as resultantes referenciadas também na expressao (1) . Tais in-
formagOes sao conparatlvas por enquanto sem maiores preocupagoes quanto ao po-
sicionamento do nivel dindmico. Como limites de velocidades adotou-se os crité-
rios propostos por Walton e Sichardt. Para fins de calculo adm:.tlu-se para a vis
cosidade dlnamlca (1) um valor igual a 1x10~2 poise (dinas-s/cm®), para a densi—
dade da agua (p) um valor 1gual al g/am®, para a poros:.dade eficaz (me) 0.1 e
para o tamanho médio das particulas do Calua (dsg) 2.2x10"%cm

0 acentuado declinio destacado no rendimento dos 9 pocos analisados te-
ve como causa principal o excesso de velocidades de fluxo imposta principalmente
nos filtros. Tais pogos, sublinhados no referido quadro, mostram que na relagéb
entre as colunas II e X houve um acréscimo de velocidade que variou de 1.5 até 6
vezes do seu limite maximo. No pré-filtro também foi ultrapassado o limite, mas
de forma menos acentuada. Comparando as colunas VI e XIT observa-se que estas va

S sao bastante elevadas. Estes pogos, mais especificamente os de Inaja - 01
e Perola—Ol por este motivo ja foram inclusive desatlvados. Nos demais,o decres
cimo da capacidade especifica com o tempo de bombeamento € marcante, e por isto
sofrem acentuadamente a mesma tendenc1a.

A finalidade de tais conparagoes nio & estabelecer o limite exato do Ni-
mero de Reynolds. Pretende-se, isto sim, mostrar e aomesmo tempo previnirque os
pogos explorados scb vazoes superiores ao estabelecido em conjunto pelas  colu-
nas IIT e IV tendem a sofrer mais rapldamente declinios nos seus rendimentos. Co
m exemplos destacam-se os pogos de Tnhaja-02, Nova Olimpia-02 e Pérola-02 e 03.
As vazbes por eles produzidas causam um incremento de Reynolds quando os fluxos
circulam pelo pre—flltro que variam de 1.3 a 2 vezes, e ao penetrarem pelos fil-
tros esta variagdo cresce de 1.4 atd 2.4 vezes,

Em contrapartida, nos pogos em que as vazoes extraidas foram mantidas
dentro da sua real capac1dade de produgao tais problemas niao foram detectados.
Notou-se, inclusive, até aumentos das capacidades espe01f1cas por desenvolvimen—
tos progressivos. Como exemplos destacam-se os pogos de Altonia-01, 02 e 03, Dia
mante do Norte-01, Icaraima-0l, Maria Helena-02, Porto Rico-0l e Sao Jo—ao—02 Os
trés pr:tme:.ros pogos, em espec:.al , explorados sob veloc1dades levemente superio-
res 8s da coluna I, e conseqientemente com pequenos acréscimos nos valores da co
luna XII em relagdo aos da coluna VI nao ocorreu quedas de rendimentos. Os  ou-
tros pogos desta relagdo apresentam nio somente valores das colunas I e II, bem
como refletem tal similaridade entre as colunas XII e XI em relagdo as VI e V.
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QUADRO NQ 01

Caracteristicas Pogo Custos | Pogo Custos| Pogo Custos| Pogo Custos
Construtivas 01 *(Cr$) | 02 *(Cr$)| 03 *(Cr$) 04 *(Cr$)
¢ 12" = 1211 o 12" - 10” i
(pol.) 8" - 8" - 8" -
~ Ext. 116.0 |939.6 122.0 | 988.2 | 118.0 | 955.8
Letiunaiiy (m) o0 a0 70| Waoet o |2ator [Tebsy 1000 persal
litol.|Arenit. - |Arenit. = Arenit.| - Arenit, i
> 8 8 ¢ 8" i 8" i 8" 58 6" s
v g = (pol.)
osEl BE Bt
e 60.7 |655.6 51.54| 556.6 76.20| 822.9 65.0 39323
=t @0 (m)
w8 9
S o > :
L)l sy tipo | galv. & galv. = galv. = galv. =
¢ " o, " = n 4 " =
z 8| (pol.) s & £ 4
)
H 0 9| E| EXt. 560 1280.8 | 39.96 431.6 | 41.60|449.3 | 12.0 | 61.2
Z| g| o (m
0] i Fl
! + > tipo | galv. = galv. = galv. = galv. =
E| 2| &
3| oW g
8 8" oy 8" o 8" = VAL s
Q (pol.)
2
8« 0 Ext
3] o 4 30.0 | 964.5 30.0 | 964.5 21.0 | 675.1 33.0 613.8
%3] 5 (m)
— . . . .
N : Espir. i Espir. i Espir. = Espir. =
5 tipe (galv.) (galv.) (galv.) (galwv.)
a‘zgfng' 0.25 - 0.50| - 0.5 - 0.75 -
Interv.| 3 - 55 132 o . i = =
@ |55 -116 il s At
- granul.| 1.5 E >2 - = = o -
Pre-filtro (i) >2.0 1-2 e ) JEe=52
Vol.
(@®) 35 47.6 9.0 122.4 6.0 81.6 2.0 27 .2
: ~ Vol. :
Cimentagao 3 0.5 7.5 0.5 745 1.2 18 50712 T2 18.0
(m?)
Cusigr;;’tal 2.956.300,00 | 3.331.800,00 | 3.172.600,00 | 1.872.500,00
Vazdo (m®/h) 16.0 1735 20.0 23.0

* Multiplicar por 10°
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Por sua vez, os pocos que permaneceram inativos apds a sua oonclusao por
um perfodo superior a 6 meses tiveram redugCes nas areas abertas dos filtros por
processos de colmatacao. Estas unidades, representadas por Planaltina do Parani-
01, Sao Jodo-01, S3o Pedro do Paranad-0l1 e Uniflor-01, necessitam de redesenvolvi
mento para que os valores das colunas I e II sejam verdadeiros. Com excegao do
poco de Uniflor, aparentemente as velocidades das colunas IX e X estao enquadra-
das aos limites pré-estabelecidos. O caso dado como excecao foi prejudicado du-
plamente: por ter permanecido inativo e por produzir acima de sua capacidade mes
mo para as condigoes originais.

0s pogos concluidos hd mais de 6 meses e que ainda nao entraram em opera
¢80 devem ser redesenvolvidos afim de que as Areas abertas dos filtros sejam to-
talmente liberadas. Portanto, para as condicOes atuais os valores especificados
nas colunas IIT e IV s3o falsos uma vez que as velocidades reais serdao superio-
res 3s das colunas I e II. Tais unidades estfo representadas por Bentdpolis-01 ,
Cedro-01, Douradina-0l e 02, Ivaté-0l, Nova Jerusalém-01, Roberto Silveira-01 e
Xambré-01.

Finalizando, acrescenta-se que todos os pogos relacionados no quadro em
quest3o possuem uma cimara de bombeamento que varia de 22 a 74m. A utilizagao to
tal de cada camara,representadapeladiferenca do nivel estitico em relagdo ao to
po dos filtros, foi causa principal dos efeitos mencionados.

2.3.2 RESPOSTAS GRAFICAS

Complementando © que se propos e assim dando por encerrado os resultados
conclusivos desta anilise, & apresentada ainda uma curva caracteristica tipica
para justificar uma parcela das considerages feitas no subitem 2.2. Trata-se da
curva caracteristica do pogo 01 de Cedro.

_ Neste grafico, fig.03, em toda a extensao da reta com &ngulo em torno de
45° nao hi nada que acuse mudanca no regime de fluxo. Por isto, sem as considera
cOes das expressoes (3) e (4) e utilizando-se apenas do que seria o rebaixamento
disponivel, a vazao de exploracio poderia ser interpretada como sendo 23 m’/h. A
velocidade de entrada nos filtros, no entanto, estaria duas vezes acima do per—
missivel, o que provavelmente causaria com o tempo de bombeamento queda da capa-
cidade especifica, tal como ocorreu na maioria dos pogos no aqlif fero Caiui assim
ate entao interpretados.

Com relacdo ao posicionamento do nivel dindmico para gual for o regime
de operacgzo do pogo, deve-se ter o cuidado para que O meESmO nao ultrapasse o to-
po dos filtros superiores. Tem importdncia secundiria, mas sempre sob a condigao
de que o rebaixamento maximo utilizado seja fungdo da velocidade maxima permissi
vel de entrada nos pré-filtros. E:
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